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El sector ferroviario siempre se ha caracterizado por su importante aportación 
al transporte sostenible de viajeros y mercancías. El crecimiento de la demanda 
de movilidad comporta problemas reales de congestión en algunas estaciones 
y apunta a la necesidad de resolver la  gestión de las estaciones y de la 
circulación de trenes. 
Para atender esta necesidad, en el presente trabajo se ha desarrollado una 
plataforma que permita gestionar de manera eficiente y flexible los movimientos 
de trenes, básicamente las llegadas y salidas, en una estación de ferrocarril 
terminal, así como de sus procesos internos.  
La plataforma, que se ha llevado a cabo en el lenguaje de programación 
“Python” mediante clases (“class”) y grafos (“graph”), permite al usuario diseñar 
una estación y caracterizar sus elementos así como conocer a lo largo del 
tiempo la ubicación de los trenes en ella. 
Previamente al diseño de la plataforma, se han analizado los elementos y los 
procesos en una estación de ferrocarril terminal, clasificándose los diferentes 
elementos del sistema en estáticos y dinámicos.  
Una vez desarrollada la plataforma, se ha realizado un estudio de la 
problemática de la gestión ferroviaria en una estación y, por último, se ha 
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El presente proyecto se inspira en la idea del ROADEF EuroChallenge 2014, 
un reto que ROADEF1 organiza conjuntamente con la Sociedad Europea de 
Investigación Operativa (EURO). La presente edición de este desafío, en 
colaboración con la SNCF2, es titulado: “Los trenes no desaparecen”. 
El principal objetivo del ROADEF EuroChallenge 2014 es que los participantes 
tengan la oportunidad de enfrentarse a un complejo problema de optimización 
industrial. Este desafío ofrece la posibilidad de explorar las necesidades y las 









                                            
1 ROADEF (Sociedad Francesa de Investigación Operativa y Apoyo de Decisiones) es 
una asociación francesa cuya misión es promover y fomentar el desarrollo de la 
investigación operativa (RO, siglas en francés de Recherche Operationelle) y apoyo a 
las decisiones (AD), para difundir el conocimiento de la industria y promover la 
enseñanza en la formación inicial y la formación continua. 
2 La SNCF (siglas en francés de Société Nationale des Chemins de Fer Français) es 
una empresa estatal francesa que se encarga de la explotación de los ferrocarriles en 
ese país. 
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 2. Introducción 
Es imposible imaginar la sociedad de hoy en día sin el importante papel que 
han jugado los diferentes medios de transporte y comunicación en su 
desarrollo. El ferrocarril y, en particular, los ferrocarriles metropolitanos se han 
convertido en piezas claves del desarrollo de las ciudades y de los cambios en 
las maneras de vida de las grandes ciudades y sus áreas metropolitanas.  
El transporte ferroviario presenta unas ventajas inigualables frente a otros 
medios de transporte gracias a su eficiencia energética. El uso de la tracción 
eléctrica permite mover personas y mercancías a un coste menor que el del 
transporte por carretera. En el caso de los trenes de alta velocidad, la rapidez 
del servicio le que permite competir con los tiempos del avión en distancias 
inferiores a 800 km.  
Actualmente, es creciente la importancia de la movilidad de las personas y 
mercancías entre países de la Unión Europea adquiriendo cada año mayor 
importancia el transporte ferroviario (ver Figura 1).   
 
Figura 1: Tráficos de ferrocarril (km) en la Unión Europea por habitante (fuente: Eurostat) 
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Además, han aparecido iniciativas como la del Sistema Europeo de Gestión del 
Tráfico Ferroviario3 cuyo objetivo es garantizar la interoperabilidad de las redes 
ferroviarias europeas, creando un único estándar para toda la red común. 
Por ello, las líneas de ferrocarril están en continuo desarrollo en todos los 
países, siendo su evolución un indicador económico de la situación del país. El 
crecimiento de la demanda de movilidad comporta que las redes ferroviarias 
que tenían capacidad suficiente para gestionar todos los trenes que circulaban 
se encuentren cada vez más limitadas. Esta tendencia provoca problemas 
reales de congestión en algunas estaciones y apunta a la necesidad de 
resolver, en el futuro, la  gestión de las estaciones y de la circulación de trenes.  
Este trabajo se centrará las múltiples dimensiones de la problemática en la 
gestión de trenes en una estación pues son muchos los aspectos diferentes 
que se toman en cuenta de forma integrada.  
Para ello se desarrollará una plataforma informática en “Python”, sobre la cual 
se pueden testear diferentes algoritmos para la programación de operaciones 
de entrada y salida de trenes. 
 
2.1 Objetivos 
El objetivo general de este trabajo es establecer una plataforma informática 
que permita gestionar de manera eficiente los movimientos de trenes, 
básicamente las llegadas y salidas, en una estación de ferrocarril terminal, así 
como de sus procesos internos.  
                                            
3 Sistema Europeo de Gestión del Tráfico Ferroviario, más conocido por sus siglas 
ERTMS (European Rail Traffic Management System) es un importante proyecto 
industrial europeo que cuenta con el apoyo de la Comunidad Europea en su desarrollo 
e implantación en las líneas de ferrocarril transeuropeas. Su objetivo es crear un 
sistema común en Europa de gestión y señalización de las líneas ferroviarias para así 
mejorar la competitividad del ferrocarril como modo de transporte. 
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La herramienta utilizada para crear esta plataforma es “Python”, un lenguaje de 
programación interpretado4, ya que dispone de estructuras de datos de alto 
nivel y una solución de programación orientada a objetos simple pero eficaz.  
La orientación a objetos es un paradigma de programación5  en el que los 
conceptos del mundo real relevantes del problema, en el presente trabajo la 
estación y sus distintos elementos así como los trenes, se trasladan a clases y 
objetos en el programa. La ejecución del programa consiste en una serie de 
interacciones entre los objetos. 
La idea es que la plataforma se convierta en la base para futuros proyectos de 
éste ámbito. Para ello ha de permitir la incorporación de mejoras y 
actualizaciones así como que futuras restricciones u objetivos expresados por 
los usuarios puedan ser tomadas en cuenta fácilmente.  
 
2.2 Alcance 
Como se ha definido previamente, la plataforma a desarrollar debe ser capaz 
de gestionar las entradas y salidas de trenes en una estación así como sus 
procesos internos. 
La finalidad no es hallar una solución general sino que la plataforma sea 
flexible en cuanto a la entrada de datos por parte del usuario y a los procesos 
de distribución de los trenes en la estación.  
                                            
4Un lenguaje interpretado (o de script) es aquel que se ejecuta utilizando un programa 
intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar el código a lenguaje máquina que 
pueda comprender y ejecutar directamente una computadora (lenguajes compilados). 
La ventaja de los lenguajes compilados es que su ejecución es más rápida. Sin 
embargo los lenguajes interpretados son más flexibles y más portables. 
5 Un paradigma de programación es una propuesta tecnológica que es adoptada por 
una comunidad de programadores cuyo núcleo central es incuestionable en cuanto a 
que únicamente trata de resolver uno o varios problemas claramente delimitados. Es 
un estilo de programación empleado. 
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3. Elementos del sistema  
Para realizar un buen planteamiento y desarrollar una plataforma que se ajuste 
a las necesidades del problema (capítulo 4) conviene definir previamente  qué 
se entiende por estación terminal de ferrocarril, los procesos que se desarrollan 
en ella y definir claramente los distintos elementos estáticos del sistema.  
Del mismo modo se definirá que se entiende por tren, tanto los que llegan 
como los que salen de la estación. Éstos se definen como los elementos 
dinámicos del sistema.  




3.1.1 Descripción física 
Como estación de trenes terminal se entiende una instalación ferroviaria, 
geográficamente limitada y generalmente en zonas urbanas, con vías por las 
cuales los trenes acaban o empiezan su recorrido. En una estación también se 
incluye la infraestructura ferroviaria de los alrededores, es decir, los andenes 
de las estaciones, las instalaciones de mantenimiento, los patios de ferrocarril 
situados cerca de las estaciones de tren y los tramos de vía que los vinculen. 
Todos estos elementos están clasificados como los elementos estáticos del 
sistema. 
Por lo tanto, las estaciones ferroviarias comprenden las áreas del ferrocarril 
donde se atienden los servicios públicos de carga y pasajeros, contiguos, en 
ocasiones, a zonas destinadas a servicios propios de inspección, 
mantenimiento , aprovisionamiento y formación de trenes de carga y pasajeros.  
Hay diferentes tipo de estaciones según su función: las estaciones de tránsito 
de viajeros, de carga o las mixtas. 
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 La misión de las estaciones de pasajeros es la recepción y expedición 
de trenes de viajeros así como la transferencia de pasajeros desde los 
vehículos ferroviarios a otros medios de transporte o viceversa. 
 La función de las estaciones de carga es la distribución de la mercancía 
a sus diferentes destinos como por ejemplo ciudades vecinas, industrias 
con vías particulares o el transbordo de la carga desde los vagones a 
otros medios de transporte.  
 En las estaciones mixtas, los andenes destinados a los viajeros y los 
destinados a mercancías son distintos aunque a veces no están 
separados claramente unos de los otros. 
3.1.2 Descripción lógica 
Como se ha indicado, la definición de estación engloba todo aquello que forma 
la infraestructura ferroviaria, es decir, la estación la constituyen el conjunto de 
elementos estáticos del sistema, un conjunto de vías y tramos de vía de 
diferentes funcionalidades, agujas y semáforos que tienen importancia en la 
distribución de las llegadas y salidas de trenes.  
 
Figura 2: Esquema ejemplo de una estación de ferrocarril terminal. 
Una estación empieza y acaba allí donde se dejan de tomar decisiones 
respecto a la distribución de los trenes, los elementos dinámicos del sistema. 
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Así pues, la estación también contiene el conjunto de trenes que llegan y salen 
de ésta y los procesos internos que se llevan a cabo.  
Por ello, una estación se compone de diferentes tramos de vía, con distintas 
funcionalidades, y de agujas que distribuye los trenes en función de sus 
necesidades, lo que implica la ocupación de los tramos de vía. También existen 
los semáforos para regular el paso de los trenes.   
 
3.2 Tramo de vía 
3.2.1 Descripción física 
Una vía de ferrocarril se define como el camino provisto de perfiles paralelos 
denominados rieles, sobre los que se deslizan una serie de vehículos movidos 
por tracción eléctrica, motores eléctricos o motores diesel – eléctricos, es decir, 
trenes. La agrupación de vías geográficamente próximas se conoce como 
playa de vías, sea cual sea la función de las vías que la integran.  
3.2.2 Descripción lógica 
Como vía se define el recorrido de rieles que se encuentran entre dos agujas. 
Sin embargo, para la caracterización del problema se trabajará con el concepto 
tramo de vía. Un tramo de vía es la parte de ésta asociada a una función. Por 
cada vía puede haber uno o más tramos de vía.  
Tanto de las vías como de los tramos de vía se caracterizan por su estado 
(libre u ocupado) así como su longitud (normalmente en metros).  
Los tramos de vías del sistemas se clasifican en dos grandes grupos: 
3.2.2.1 Tramos de vía principales  
Los tramos de vía principales o de tránsito son aquellos tramos destinados 
exclusivamente a la circulación de trenes y en las que los trenes no se 
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estacionan. Los tramos de vía principales son los de acceso, tanto de entrada 
como de salida, del sistema (estación) y los que conectan los diferentes 
elementos del sistema (andenes, patio de ferrocarril o mantenimiento).  
Además de estar caracterizados por su estado (libre u ocupado) y su longitud,  
cada tramo de vía principal o de tránsito tiene un tiene un tiempo asociado 
de recorrido en función de su longitud, que se considerará constante para 
cualquier tren que circule por él. 
3.2.2.2 Tramos de vía secundarios  
Los tramos de vía secundarios o de estacionamiento son aquellos tramos en 
los que los trenes se estacionan, sea cual sea la función que se lleve a cabo en 
ellos.  
 
Figura 3: Esquema ejemplo de una estación de ferrocarril terminal, con los distintos tramos de 
vía coloreados según su categoría. 
Los distintos tramos de vía secundarios considerados en esta plataforma son 
los siguientes: 
Andenes 
Un andén es el tramo de vía cuya función es cargar o descargar tanto 
pasajeros como mercancías del tren. Un andén es, normalmente, el primer 
Tramos de vía principales: 
Tramos de vía secundarios: 
Tramos de vía secundarios: 
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tramo de vía secundario en el que estaciona un tren que llega a la estación y el 
último en el caso que salga de ella. 
Las características o atributos del andén son: su estado (libre u ocupado), la 
longitud del tramo de vía y el tiempo que cada tren permanecerá estacionado 
en él. Así pues, el tiempo de estacionamiento en el andén, ya sea para cargar 
o descargar, depende del tipo de tren.  
 
Figura 4: Esquema ejemplo de una estación de ferrocarril terminal con los andenes señalados. 
Instalaciones de mantenimiento  
Una vía de mantenimiento es el tramo de vía destinado a realizar las tareas de 
mantenimiento de los trenes: repostaje de combustible, limpieza interior y/o 
exterior del tren y reparación en el caso que éste no esté en condiciones 
óptimas para circular.  
Su limitación viene dada por su estado (libre u ocupado), por la longitud del 
tramo de vía destinado a tareas de mantenimiento y por el tiempo que cada 
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cada tarea de mantenimiento (repostaje, limpieza o reparación) tiene un tiempo 
necesario asociado. 
El recorrido óptimo tras la llegada de un tren al andén y su descarga, si es 
necesario su mantenimiento, es que a éste se le realice a continuación, pero si 
las instalaciones están ocupada, se manda el tren al patio de ferrocarril hasta 
que se libera una de los tramos de vía de la instalación.  
 
Figura 5: Esquema ejemplo de una estación de ferrocarril terminal con las instalaciones de 
mantenimiento señaladas 
 
Patio de ferrocarril 
Un patio de ferrocarril es el tramo de vía encargado del estacionamiento de los 
trenes antes de que salgan, después de que hayan llegado y antes o después 
de realizar su mantenimiento. No hay categorías ya que el estacionamiento de 
todos los trenes se puede realizar en cualquier tramo de vía del patio, por 
tanto, su limitación viene dada por su estado (libre u ocupado), por la longitud 
del tramo de vía del patio de ferrocarril y por el tiempo que el tren va a estar 
estacionado. Este tiempo depende del momento en el que se libere el siguiente 



















Figura 6: : Esquema ejemplo de una estación de ferrocarril terminal con el patio de ferrocarril 
señalado.  
En resumen, los grupos de vías, tanto principales como secundarios, están 
caracterizados por su estado (libres u ocupados), así como por su longitud y el 
tiempo de permanencia en cada uno. De los trenes que por ellos pasan. En los 
tramos de vía principales el tiempo está asociado a la longitud del tramo de vía. 
Para los tramos de vía secundarios es distinto; en el caso de los andenes el 
tiempo viene marcado por el propio tren, en las instalaciones de mantenimiento 
por el tipo mantenimiento que cada tren requiere (repostaje, limpieza o 
reparación) y en el patio de ferrocarril por la ocupación de los siguientes tramos 
de vía s los que debe acudir el tren. 
Para describir el comportamiento de una estación y el de sus elementos, se ha 
realizado un diagrama de estados del sistema (Figura 7).   
Los diagramas de estado muestran el conjunto de estados por los cuales pasa 
un objeto (cada tren en el presente trabajo) durante su estancia en un sistema 
(la estación de estudio en el presente trabajo) en respuesta a eventos, junto 
con sus respuestas a esos eventos.  
 
Patio de ferrocarril 
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Los elementos del diagrama de estado son:  
 Estado: es una condición o situación en la cual un objeto satisface una 
condición, realiza alguna actividad o espera algún evento (vértices en la 
Figura 7) 
 Evento: es la especificación de un acontecimiento significativo que 
ocupa un lugar en el tiempo y en el espacio y que puede, o no, causar la 
transición de un estado a otro de un objeto (las anotaciones al margen 
en la Figura 7).  
 Transición: es una relación entre dos estados que indica que un objeto 
que esté en el primer estado realizará ciertas acciones y entrará en el 
segundo estado cuando ocurra un evento especificado y se satisfagan 











Figura 7: Diagrama de estados del sistema (UML) 
Tareas de 
mantenimiento 
Limpieza, repostaje o 
reparación   
Estacionado            
en andén 
Carga de pasajeros o 
mercaderías   
Estacionado            
en andén 
Descarga de pasaje-
ros o mercaderías   
Tren forma         
parte del sistema 
Entrada del tren al 
sistema 
Andén asignado  
Vía de mantenimiento asignada  
Estacionado 
Espera hasta su 
salida (o su turno de 
mantenimiento)  
Si no hay vías de mantenimiento 
hasta que se libre alguna  
Andén asignado 
Tren no forma         
parte del sistema 
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3.3 Agujas  
3.3.1 Descripción física 
Las agujas en el sistema considerado son un aparato en la que permite a los 
trenes cambiar de una vía a otra o, en el caso de que sea una vía que se divide 
en varias, envía al tren que circula por ella a una de la subvías.  
3.3.2 Descripción lógica 
Las agujas son los elementos destinados a controlar las agujas que gestionan 
la circulación de trenes. Las agujas reciben información sobre el estado de los 
distintos elementos (libre o ocupados) y así como información de los trenes 
(apartado 3.4) para poder distribuir los trenes evitando que se formen colas en 
ciertos puntos del sistema estación.  
Su objetivo es distribuir a los trenes por los distintos tramos de vía en función 
de las necesidades que éstos tengan en cada instante. El tiempo de un tren en 
una aguja se considera nulo. 
 
Figura 8: Esquema ejemplo de una estación de ferrocarril terminal, con una de las agujas 
señaladas así como sus posibles distribuciones 
 




3.4.1 Descripción física 
Un semáforo ferroviario es un aparato de señales mecánicas o bien luminosas 
utilizado para regular la circulación de los ferrocarriles. 
3.4.2 Descripción lógica 
Los semáforos son elementos asociados a los tramos de vía secundarios o de 
estacionamiento. Éstos se encuentran en “rojo” si el nodo asociado se 
encuentra ocupado o en “verde” si está libre.  
El tiempo de un tren en un semáforo se considera nulo. 
     









3.5.1 Descripción física 
Un tren es un medio de transporte que circula sobre raíles, compuesto por uno 
o más vagones arrastrados por una locomotora6. En el sistema a analizar, los 
trenes están compuestos por vagones no intercambiables o combinables con 
los de otros trenes. Sin embargo, los trenes sí pueden formar convoyes al 
unirse a otros trenes con el fin de recorrer cierta distancia juntos.  
3.5.2 Descripción lógica 
Los trenes y convoyes, así como todos los procesos que tienen lugar: llegadas, 
salidas, separación o unión de trenes… representan los elementos dinámicos 
del sistema. Así pues, el tren es el elemento dinámico más pequeño. 
En el presente trabajo se considera el conjunto de trenes que formaran parte 
del sistema durante algún momento del horizonte. Por ello se realiza la 
siguiente clasificación: 
 Los trenes ya presentes en alguno de los recursos del sistema (patio de 
ferrocarril, instalaciones de mantenimiento o andén) al inicio del 
horizonte temporal de estudio del sistema.  
 Los trenes asociados a llegadas en durante el horizonte. Existen dos 
categorías de trenes, la primera según si los trenes son de larga o de 
corta distancia y la segunda en función de si los trenes son de 
transporte de pasajeros o de mercaderías.  
Los trenes puede llegar o salir de la estación, lo que significa entrar o salir del 
sistema. 
La información de cada tren, que a continuación se detalla, es usada para una 
distribución eficiente del tren en la estación.    
                                            
6 Definición de la Real Academia Española (RAE)) 




Están compuestas por todos aquellos trenes que llegan al andén de la estación 
de estudio, es decir, el final del trayecto de los pasajeros. Los trenes entran al 
sistema antes del instante en el que llegan al andén. Este factor se debe tener 
en cuenta ya que no es modificable pero tiene impacto en el sistema pues 
puede requerir algunos tramos de vía durante algún periodo de tiempo. 
Como parámetro de entrada se considera el conjunto de trenes que llegan a la 
estación durante el horizonte y cada uno de los trenes se define por las 
siguientes características: la hora y el día de llegada, el conjunto de andenes 
preferidos, si necesita y el tiempo mínimo de mantenimiento y el tiempo mínimo 
de permanencia en el andén. 
También se consideran parámetros de entrada todos aquellos trenes ya 
presentes en el sistema, siendo cero su hora de llegada y nulos el resto de 
parámetros. 
3.5.2.2 Salidas 
Están compuestas por todos aquellos trenes que salen del andén de la 
estación de estudio, es decir, el inicio del trayecto de los pasajeros. Por lo 
tanto, los trenes que salen tienen que estar al andén con un tiempo de 
antelación para que los pasajeros puedan subir y/o las mercaderías puedan 
cargarse puesto que la hora de salida se conocida por los clientes del servicio. 
Sin embargo, se debe decidir qué tren se asigna a cada partida. Cómo no 
asignar ningún tren a una partida es muy indeseable, el número de salidas no 
asignadas constituye el criterio más importante a minimizar en la función 
objetivo. Notar que como máximo un tren se puede asignar a una salida. 
El conjunto de trenes de salida están definidos por las siguientes 
características: la hora y el día de salida, el conjunto de andenes preferidos y el 
tiempo mínimo de permanencia en el andén. 
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4. Representación informática de la estación  
Una vez definidos los elementos del sistema, se puede proceder al diseño y 
explicación de la plataforma. La plataforma, como se ha comentado con 
anterioridad, se ha desarrollado en el lenguaje de programación “Python” 
mediante clases (“class”) y grafos (“graph”) y, a su vez, se ha hecho uso de 
diccionarios.  
El objetivo de la plataforma es la representación de los elementos de la 
estación así como los procesos internos que se desarrollan en ella.  
Para la descripción de los elementos estáticos (elementos de la estación) y 
dinámicos (los trenes, ya sean de llegada o salida) del sistema se ha 
desarrollado mediante clases.  
Las clases permiten instanciar objetos similares pues se define qué atributos y 
métodos tendrán los objetos de esa clase. Para ello, previamente se ha 
diseñado un diagrama de clases del sistema7 (figura 10).  
En el siguiente diagrama (Figura 10) se puede apreciar las relaciones y 
clasificaciones de los elementos del sistema descritas en el presente capítulo. 
Del mismo modo, mediante el diagrama puede notarse que existen cinco 
grandes clases y dos clases heredadas, todas con sus atributos y métodos, 




                                            
7 Los diagramas de clases muestran las diferentes clases que componen un sistema y 
cómo se relacionan unas con otras. Muestran las clases, junto con sus métodos y 
atributos, así como las relaciones estáticas entre ellas.  





Figura 10: Diagrama de clases del sistema (UML) 
A lo largo de este capítulo se tratará de explicar la plataforma, sus atributos y 
métodos mediante textos descriptivos, parte del código del programa y un 
ejemplo. Para ello el capítulo se ha dividido en tres apartados:  
 Clases del sistema y sus atributos 
 Clases del sistema y sus métodos 
 Resolución ejemplo 
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4.1 Clases del sistema y sus atributos 
En este apartado se presentan las distintas clases del sistema y sus métodos 
de inicialización en los que se definen e introducen los atributos de cada 
elemento del sistema. 
4.1.1 Clase “estación” 
La clase principal del sistema es la clase “estación”, cuyos atributos son el 
nombre de la estación así como el horizonte temporal de estudio en minutos y 
a la velocidad a la que los trenes circulan por ella. Esta clase, además, tiene un 




    def __init__(self,nombre,horizonte,velocidad): 
        self.nombre=nombre 
        self.horizonte=[[0,horizonte]] 
self.velocidad=velocidad 
        self.hojaReservas={} 
 [ . . . ] 
Mediante este método se realiza un seguimiento del recorrido de cada tren a lo 
largo de la estación durante el intervalo temporal definido. Para ello se crea un 
diccionario8 para cada tren. En él aparecen los distintos tramos de vía por los 
que el tren ha pasado así como los intervalos de tiempo en el que lo ha hecho.  
El diccionario de cada tren se va actualizando a medida de que éste va 
reservando o pasando por los distintos elementos del sistema.  
                                            
8 Los diccionarios son uno de los tipos de datos incorporados en Python, que define 
una relación uno a uno entre claves y valores, siendo las claves únicas (dentro de un 
diccionario en particular).  
 
             Optimización de la distribución de trenes en una estación de ferrocarril terminal 
 
Pág. 28 
A continuación se presenta una estación ficticia, que se usará en la presente 
memoria como uno de los ejemplos para la verificación de la plataforma creada 
a medida que se introducen sus métodos y funciones.  
Se pretende crear la representación informática de una estación llamada 
“Ejemplo”, cuya velocidad permitida es de 20 km/h y estudiar sus procesos a lo 
largo de una hora. A continuación se presenta un esquema de la estación en la 
que cada tramo de vía tiene una longitud de 200 metros (Figura 11). Los 
distintos elementos de la estación se indicaran a lo largo del presente capítulo. 
    
Figura 11: Ejemplo 1 de estación para la verificación de la plataforma 
La introducción de estos datos en un terminal, una vez el programa “Python” 
está en funcionamiento, es el siguiente:  








4.1.2 Clase “tramo de vía”  
En esta clase se agrupan todos los tipos de tramos de vía secundarios, ya 
sean secundarios (andenes, mantenimiento o patio) así como los principales 
(transito).  
Los elementos de la clase tramo de vía, además de su nombre con el que se 
especifica su tipo tiene dos atributos: su longitud y un tiempo de consumo. 
Ambos atributos están conectados mediante la velocidad a la que los trenes se 
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mueven en la estación, especificada en la clase estación explicada 




    def__init__(self,nombre,longitud,est,elemPrev=None,elemPost= None): 
        self.nombre=nombre 
        self.longitud=longitud 
        self.est=est 
self.tiempoConsumo=int(((longitud/1000.0)/(est.velocidad))*60)+1 
        self.elemPrev=elemPrev 
 self.elemPost=elemPost 
 [ . . . ] 
Para crear el grafo de la estación, existe la posibilidad de dar como atributo de 
un tramo de vía el nombre de los elementos anteriores y posteriores en forma 
de lista.  
 4.1.3 Clase heredada “tránsito” 
La clase “transito” toma los atributos de la clase tramo de vía y añade otro, 
“ocupado”, un diccionario que aporta la ocupación del tramo de vía indicando el 
identificador del tren y el intervalo en el que éste pasara por dicho tramo de vía.  
class transito(tramoDeVia): 
 
    def __init__(self,nombre,longitud,est,elemPrev=None, elemPost=None): 
tramoDeVia.__init__(self,nombre,longitud,est,elemPrev,elemPost) 
     self.ocupado={} 
 
 [ . . . ] 
En la clase “tránsito” solamente se incluyen los tramos de vía principales, 
aquellos en los que los trenes no estacionan y dedicados únicamente a 
conectar los distintos elementos de la estación.  
En esta clase existen dos métodos, uno para reservar y otro para deshacer la 
reserva del tiempo que un tren consumirá al pasar por dicho tramo de vía, 
descritos en el apartado 2 del presente capítulo. 
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Siguiendo con el mismo ejemplo de estación, como se puede observar en la 
figura siguiente (Figura 12), existen cuatro tramos de vía principales o de 
tránsito en la estación: 
      
Figura 12: Ejemplo 1 de estación para la verificación de la plataforma con los tramos de vía 
principales indicados. 
Así pues, la introducción de estos datos en el terminal es el siguiente:  
>>> transito1=transito('transito1', 200, estacionEjemplo) 
>>> transito2=transito('transito2', 200, estacionEjemplo) 
>>> transito3=transito('transito3', 200, estacionEjemplo) 
>>> transito4=transito('transito4', 200, estacionEjemplo) 
Al no pasar, de momento, ningún tren por los tramos de vía introducidos, sus 









4.1.4 Clase heredada “recurso” 
La clase transito toma los atributos de la clase tramo de vía y añade dos más: 
“ocupado”, un diccionario que aporta la ocupación del tramo de vía indicando el 
identificador del tren y el intervalo en el que éste pasara por dicho tramo de vía 
y “libre”, una lista en la que se muestran los intervalos en los que el recurso 





















    def __init__(self,nombre,longitud,est,elemPrev=None, elemPost=None): 
        tramoDeVia.__init__(self,nombre,longitud,est,elemPrev, elemPost) 
        self.libre=est.horizonte 
        self.ocupado={} 
 [ . . . ] 
En la clase “recurso” solamente se incluyen los tramos de vía secundarios, 
aquellos en los que los trenes estacionan y realizan alguna función. Existen 
tres tipos de recursos: andenes, tramos de vía de mantenimiento y patio de 
ferrocarril.  
En esta clase existen dos métodos, uno para reservar y otro para deshacer la 
reserva del tiempo en la que el tren realizará su función y consumirá al pasar 
por dicho tramo de vía, descritos en el apartado 2 del presente capítulo. 
Siguiendo con el mismo ejemplo de estación, como se puede observar en la 
figura siguiente (Figura 13), existen siete tramos de vía secundarios en la 
estación estudiada, pertenecientes a tres tipos distintos de recursos: 
  
Figura 13: Ejemplo 1 de estación para la verificación de la plataforma con los tramos de vía 
secundarios indicados. 
Así pues, la introducción de estos datos en el terminal es el siguiente:  
>>> anden1=recurso('anden1', 200, estacionEjemplo) 
>>> anden2=recurso('anden2', 200, estacionEjemplo) 
>>> anden3=recurso('anden3', 200, estacionEjemplo) 
>>> mantenimiento1=recurso('mantenimiento1',200,estacionEjemplo) 
>>> mantenimiento2=recurso('mantenimiento2',200,estacionEjemplo) 
>>> patio1=recurso('patio1', 200, estacionEjemplo) 





 Mante  nimiento 2 
 
Patio  1 
Patio  2 
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Al no pasar, de momento, ningún tren por los tramos de vía introducidos, sus 
atributos de ocupación están vacíos y el atributo “libre” sigue siendo igual al 





4.1.5 Clase “aguja” 
La clase “aguja”, como se ha descrito en el capítulo 3 del presente trabajo, 
distribuye los trenes a nodos posteriores. Por ello, uno de sus atributos es el 
tiempo de consumo, en este caso, el tiempo para realizar el cambio de agujas 
pertinente para la distribución de trenes, estimado en un minuto por cambio. 
También se introducir como atributo la estación de la que forma parte. 
El resto de atributos son su nombre y los elementos previos y posteriores, con 
un método de inicialización que permite no introducir, por parte del usuario, tal 
información si ésta se da en otros elementos.  
Además crea un nuevo atributo, “ocupado”, un diccionario que aporta 
información acerca de los cambio de agujas efectuados, indicando el 
identificador del tren y el momento en que se realiza dicho cambio. En esta 
clase existe un método para los cambios de aguja, descrito en el apartado 2 del 
presente capítulo.  
class aguja(): 
 
    def __init__(self, nombre, est, elemPrev=None, elemPost=None): 
        self.nombre=nombre 
        self.est=est 
        self.elemPrev=elemPrev 
        self.elemPost=elemPost 
        self.tiempoConsumo=1 
        self.ocupado={} 
 [ . . . ] 
Siguiendo con el mismo ejemplo de estación, como se puede observar en la 
figura siguiente (Figura 14), existen cinco agujas en la estación “ejemplo”: 




Figura 14: Ejemplo 1 de estación para la verificación de la plataforma con las agujas indicadas.  
En este caso, al estar todos los elementos de la estación conectados entre sí 
mediante agujas, para la ceración del grafo “estación” se introducirán dos listas, 
una con el nombre de elementos anteriores y otra con los de los elementos 
posteriores, como atributos.  








Al no haberse efectuado, de momento, ningún cambio de aguja, su atributo 




4.1.6 Clase “semáforo” 
Es una clase asociada a un recurso y, pese a no formar parte de grafo, se 
encuentra al inicio de un recurso.  Su nombre y el recurso al que va asociado 
son sus únicos atributos, además de la estación de la que forma parte. 
Solamente se encuentra en recursos ya que éstos son los únicos elementos de 
una estación en los que los trenes estacionan.  
class semaforo(): 








    def __init__(self,nombre, elemAsoc): 
        self.nombre=nombre 
        self.elemAsoc=elemAsoc 
 [ . . . ] 
Tiene un método consultivo sobre la ocupación del elemento asociado, método 
descrito en el apartado 2 del presente capítulo.  
Siguiendo con el mismo ejemplo de estación, existen siete semáforos, uno paa 
cada recurso: tres andenes, dos vías de mantenimiento y dos patios de 









4.1.7 Clase “tren” 
Mediante esta clase se pueden instanciar los trenes de llegada. Sus atributos 
son: un identificador para facilitar su reconocimiento en la estación, su longitud, 
la hora de llegada (“None” en el caso que el tren forme parte del sistema al 
inicio del intervalo temporal de estudio), una lista con sus andenes preferidos, 
el tiempo óptimo de estacionamiento en el anden y el tiempo de mantenimiento 




    def __init__(self, ident, longitud, horaLlegada, andenesPreferidos, tiempoAnden, 
tiempoMantenimiento, est, horaSalida=None): 
        self.ident=ident 
        self.longitud=longitud 
        self.horaLlegada=horaLlegada 
        self.andenesPreferidos=andenesPreferidos 
        self.tiempoAnden=tiempoAnden 
        self.tiempoMantenimiento=tiempoMantenimiento 
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        self.intervaloAndenLlegada=[horaLlegada,horaLlegada+ tiempoAnden] 
        self.recorrido={} 
        self.horaSalida=horaSalida 
        self.est=est 
        est.hojaReservas[self.ident]={} 
Cabe destacar tanto las horas de llegada como de salida así como los tiempos 
en el andén y de mantenimiento deben ser introducidos en minutos. Además, 
cada tren tiene un diccionario que recoge el recorrido de cada tren en la 
estación indicando los elementos por los que pasará y los intervalos en los que 
lo hará. Al introducir un tren en la estación, se crea un diccionario para el tren 
en la hoja de reservas de la clase “estación”. 
Esta clase debe ser introducida en el terminal una vez todos los elementos de 
la estación han sido introducidos. 
Siguiendo con el mismo ejemplo de estación, se decide introducir los trenes de 
la tabla siguiente (no existen trenes en el sistema al inicio del horizonte 
temporal de estudio): 
 Tren 1 Tren 2 Tren 3 Tren 4 Tren 5 
Identificador ‘tren1’ ‘tren2’ ‘tren3’ ‘tren4’ ‘tren5’ 
Longitud 100 m 100 m 100 m 100 m 201 m* 
Hora de 
llegada 













Tiempo en el 
andén 
00:11 00:11 00:11 00:11 00:11 
Tiempo de 
mantenimiento 
00:07 00:07 00:00 00:00 00:07 
Tabla 1: Trenes y atributos para el ejemplo 1. 
*Valor de prueba, el tren 5 es de longitud 100 metros. 
Así pues, la introducción de estos datos en el terminal es el siguiente:  








Al no pasar, de momento, ningún tren por los tramos de vía introducidos, su 
atributo “recorrido” están vacío mientras que los diccionarios en la hoja de 




{'tren4': {}, 'tren5': {}, 'tren1': {}, 'tren2': {}, 'tren3': {}} 
 
4.2 Clases del sistema y sus métodos 
En este apartado se presentan los distintos métodos de cada clase y su 
funcionamiento mediante descripciones, siguiendo con el mismo ejemplo 
planteado en el apartado anterior del presente capítulo.  
Del código de cada método aparece una parte, si se quiere consultar el código 
completo, éste se encuentra en el anexo del trabajo. 
4.2.1 Clase “estación” 
Para su diseño se hace uso de un grafo9 (“graph”) de la librería “NteworkX10” de 
“Python” y contiene la descripción de todos los elementos estáticos del sistema.  
                                            
9 Los grafos son redes que consisten en nodos (los distintos elementos de la estación 
en el presente trabajo) conectados por aristas o arcos.  
10  “NetworkX” es un paquete de software del lenguaje “Python” para la creación, 
manipulación, y el estudio de la estructura, la dinámica y las funciones de las redes 
complejas. 
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Los algoritmos de estos grafos permiten encontrar un camino cualquier entre 
dos nodos, encontrar el camino más corto entre dos nodos, la determinación de 
los ciclos en el grafo (un ciclo es un camino que no está vacío desde un nodo a 
sí mismo), la búsqueda de un camino que llega a todos los nodos, y así 
sucesivamente. Estos métodos son los que permitirán al usuario establecer 
sistemas de optimización con la plataforma desarrollada.  
En los nodos del grafo se encuentran los tramos de vía principales y 
secundarios, es decir, cada nodo corresponde a un andén, una instalación de 
mantenimiento, un patio de ferrocarril o a un tramo de vía de tránsito, así como 
a agujas. Las aristas que conectan los elementos de la estación no 
corresponden a ningún elemento del sistema por lo que sus costes asociados 
son nulos. Los semáforos no ocupan nodo alguno, se encuentran en el mismo 
nodo en el que está su tramo de vía secundario o recurso asociado. 
Las descripciones de los elementos o nodos de la estación se toman de las 
distintas clases detalladas en el apartado 1 del presente capítulo. 
El método dibujar requiere de una lista de clases con todos los elementos de la 
estación instanciados con las suficientes conexiones entre elementos 
detalladas. El usuario ha de ser capaz de asegurarse que la lista de 
conexiones contenga suficiente información, detallada en los atributos 
“elementos previos” y “elementos posteriores” de cada elemento, como para 
que la plataforma sea capaz de establecer las conexiones necesarias. En caso 
de duda del usuario, se pueden dar todas las conexiones. 
class estacion(): 
 [ . . . ] 
    def dibuja(self,listaNodos): 
        self.listaNodos=listaNodos 
        g=nx.Graph() 
        horiz=self.horizonte 
        for i in listaNodos: 
            if i.elemPrev==None and elemPost==None: 
                g.add_node(i.nombre, libre=horiz) 
            elif i.elemPrev!=None and i.elemPost==None: 
                g.add_node(i.nombre, libre=horiz) 
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                for k in i.elemPrev: 
                    g.add_edge(k, i.nombre) 
            elif i.elemPrev==None and i.elemPost!=None: 
                g.add_node(i.nombre, libre=horiz) 
                for h in i.elemPost: 
                    g.add_edge(i.nombre, h) 
            else: 
                g.add_node(i.nombre, libre=horiz) 
                for k in i.elemPrev: 
                    g.add_edge(k, i.nombre) 
                for h in i.elemPost: 
                    g.add_edge(i.nombre, h) 
        print "Num nodos: ", g.number_of_nodes() 
        print "Nodos: ", g.nodes() 
        return g 
Cada nodo tiene por nombre el mismo que se ha especificado en cada clase. 
Además se crea un diccionario en el que existe un parámetro: “libre”, una lista 
en la que se muestran los intervalos en los que el recurso está libre. A medida 
que los nodos se reserven, al diccionario se añade el identificador del tren que 
lo reserva y el intervalo en el que lo hace. Además, imprime en pantalla el 
número de nodos del sistema y una lista con sus nombres. 
Siguiendo con el ejemplo anterior, a continuación se presenta la estación 
evaluada con sus elementos destacados (Figura 14): 
 
Figura 15: Ejemplo 1 de estación para la verificación de la plataforma y sus elementos 
En este momento, el terminal, con todos los datos de los elementos 
introducidos y habiendo elegido los adecuados y suficientes para la creación 
del grafo, es el siguiente: 
>>> estacionEjemplo=estacion('ejemplo',60,20) 
>>> transito1=transito('transito1', 200, estacionEjemplo) 
>>> transito2=transito('transito2', 200, estacionEjemplo) 
>>> transito3=transito('transito3', 200, estacionEjemplo) 
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>>> transito4=transito('transito4', 200, estacionEjemplo) 
>>> anden1=recurso('anden1', 200, estacionEjemplo) 
>>> anden2=recurso('anden2', 200, estacionEjemplo) 
>>> anden3=recurso('anden3', 200, estacionEjemplo) 
>>> mantenimiento1=recurso('mantenimiento1', 200, estacionEjemplo) 
>>> mantenimiento2=recurso('mantenimiento2', 200, estacionEjemplo) 
>>> patio1=recurso('patio1', 200, estacionEjemplo) 


























Num nodos:  16 
Nodos:  ['transito1', 'transito3', 'transito2', 'transito4', 'patio1', 'aguja1', 'anden1', 
'anden2', 'anden3', 'aguja2', 'mantenimiento1', 'mantenimiento2', 'aguja3', 'aguja4', 
'aguja5', 'patio2'] 
Al no pasar, de momento, ningún tren por ningún nodo, su atributo “libre” es 
igual al horizonte y no se ha introducido ninguna reserva de ningún tren: 
>>> grafoEstacion.node['anden1'] 
{'libre': [[0, 60]]} 
4.2.2 Clase heredada “tránsito” 
En los tramos de vía principales o de tránsito, como su nombre indica, los 
trenes no estacionan. Dichos tramos solamente conectan distintos nodos de la 
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estación. Así pues, en esta clase existen dos métodos: “pasar”, para reservar, y 
“no pasar”, para deshacer la reserva del tiempo que un tren consumirá al pasar 
por dicho tramo de vía. 
4.2.2.1 Método pasar 
El método “pasar” permite, dado el momento (minuto) en el que el tren 
pretende pasar por el tramo de vía, reservar, si esta libre, el intervalo de tiempo 
en que el tren tardará en pasar por dicho tramo. Conviene introducir la estación 
(est) y el grafo creado (g). 
class transito(tramoDeVia): 
 [ . . . ] 
 def pasar(self,minuto,t,g,est): 
        self.minuto=minuto 
        self.t=t 
        self.g=g 
        self.est=est 
        reserva=range(minuto,minuto+self.tiempoConsumo) 
        if len(reserva)==1: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[0]] 
        else: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[len(reserva)-1]] 
        horizonte=g.node[self.nombre]['libre'] 
 [ . . . ] 
Esta función calcula el intervalo en el que se pretende realizar la reserva, 
iniciándose el intervalo en el minuto dado y acabándose sumándole el tiempo 
de consumo del tramo. La función devuelve al usuario de la plataforma un valor 
booleano (“boolean”), es decir, “True” (verdadero) si la reserva se ha efectuado 
y el tren puede pasar por el tramo debía o “False” (falso) en caso opuesto.  
Siguiendo con el ejemplo anterior, el tren 1, que llega al anden a las 00:15, va a 
reservar el tramo de vía principal “tránsito 1”, de momento vacío. Esta reserva 
va a producirse dos minuto antes de su llegada al andén 1, programada para 
las 00:15, pues el tiempo de consumo para dicho tramo de vía es de un minuto 
y el de la “aguja 1” es de un minuto también: 







Como se puede apreciar, el método “pasar” ha devuelto un “True”, es decir, la 
reserva ha sido efectuada con éxito.  
En el caso que ésta no pueda efectuarse se deberá a una de los siguientes 
motivos: 
 El intervalo a reservar está ocupado: 
Si se reserva con el mismo intervalo ya reservado, en este caso (el 
intervalo reservado es [13, 13]), con el mismo minuto. 
>>> transito1.pasar(13,tren2,grafoEstacion,estacionEjemplo) 
False 
 Reserva dentro del margen de seguridad en la reserva de sus 
elementos: 
Una de las restricciones de la plataforma es que debe existir un margen 
temporal de, al menos, un minuto entre la reserva de un elemento y la 
siguiente reserva. En este caso (el intervalo reservado es [13, 13]), no se 





 Reserva fuera del horizonte: 
Si se reserva un intervalo fuera del horizonte, la reserva no se efectuará. 
>>> transito1.pasar(61,tren1,grafoEstacion,estacionEjemplo) 
False 
 Tren ya ocupado: 
Si durante el intervalo en el que se pretende pasar por el tramo de vía 
principal el tren ha reservado otro elemento, la reserva no puede 
efectuarse (ejemplo no demostrable pues “tránsito 1” es el único 
elemento reservado por el momento). 
 Reserva en el horizonte: 
Una reserva para que un tren pase por un tramo de vía principal en uno 
de los límites del horizonte no puede efectuarse. 








Una vez hecha la reserva (el intervalo reservado es [13, 13]) ciertos atributos 
se han modificado: 
 >>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {}, 'tren5': {}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]]}, 'tren2': {}, 'tren3': {}} 
>>> transito1.ocupado 
{'tren1': [[13, 13]]} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]]} 
>>> grafoEstacion.node['transito1'] 
{'tren1': [[13, 13]], 'libre': [[0, 12], [14, 60]]} 
A continuación, se procede a la reserva del tramo de vía “transito 1” por parte 











{'tren4': {'transito1': [[28, 28]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 
13]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]]}} 
4.2.2.1 Método “no pasar” 
El método “no pasar”, dado el tren y el minuto en el que comienza el intervalo 
de la reserva, elimina dicha reserva, restableciendo el espacio de reservas del 
tramo de vía en cuestión. Conviene introducir la estación (est) y el grafo creado 
(g). 
class transito(tramoDeVia): 
 [ . . . ] 
 def noPasar(self,minuto,t,g,est): 
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        self.minuto=minuto 
        self.t=t 
        self.g=g 
        self.est=est 
        horizonte=g.node[self.nombre]['libre'] 
        reserva=range(minuto,minuto+self.tiempoConsumo) 
        if len(reserva)==1: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[0]] 
        else: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[len(reserva)-1]] 
 [ . . . ] 
Siguiendo con el ejemplo anterior, puesto que las reservas hechas con 




Al efectuar esta reserva, ciertos atributos han sido modificados: 
>>> grafoEstacion.node['transito1'] 
{'libre': [[0, 12], [14, 17], [19, 22], [24, 27], [29, 32], [34, 49], [51, 60]], 'tren4': {'transito1': 
[[28, 28]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13], [[50, 50]]}, 'tren2': 
{'transito1': [[18, 18]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]]}} 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 
13], [[50, 50]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]]}} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13], [50, 50]]} 
>>> transito1.ocupado 
{'tren4': [[28, 28]], 'tren5': [[33, 33], [50, 50]], 'tren1': [[13, 13]], 'tren2': [[18, 18]], 'tren3': 
[[23, 23]]} 
Si se deshace la reserva efectuada, los atributos vuelven a cambiar: 
>>> grafoEstacion.node['transito1'] 
{'libre': [[0, 12], [14, 17], [19, 22], [24, 27], [29, 32], [34, 60]], 'tren4': {'transito1': [[28, 
28]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]}, 'tren2': {'transito1': 
[[18, 18]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]]}} 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 
13]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]]}} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]} 
>>> transito1.ocupado 
{'tren4': [[28, 28]], 'tren5': [[33, 33]], 'tren1': [[13, 13]], 'tren2': [[18, 18]], 'tren3': [[23, 23]]} 
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Una reserva se puede deshacer siempre que exista una reserva y ésta haya 
sido efectuada por el tren en cuestión. 
4.2.3 Clase heredada “recurso” 
En los tramos de vía secundarios los trenes estacionan para efectuar alguna 
función. Por ello existen, en esta clase, existen dos métodos: “reservar” y “no 
reservar” el intervalo de tiempo en el que el tren realizará alguna función en 
algún recurso.  
4.2.3.1 Método “reservar” 
El método “reservar” permite, dado el intervalo en el que el tren pretende 
estacionar en el tramo de vía, reservar, si esta libre, el intervalo de tiempo en 
que el tren tardará en pasar por dicho tramo. Conviene introducir la estación 
(est) y el grafo creado (g).  
class recurso(tramoDeVia): 
 
    [ . . . ] 
 
    def reservar(self,interv,t,g,est): 
        self.interv=interv 
        intervalo=[interv[0],interv[1]+self.tiempoConsumo] 
        self.t=t 
        self.g=g 
        self.est=est 
        horizonte=g.node[self.nombre]['libre'] 
        for i in horizonte: 
            if i[1]==intervalo[0] or i[0]==intervalo[1] or i[1]==intervalo[1] or i[0]==intervalo[0]: 
                return False 
            else: 
                pass 
        if intervalo[0]>=intervalo[1] or self.longitud<t.longitud or 
intervalo[1]>horizonte[len(horizonte)-1][1]: 
            return False 
        else: 
 
      [ . . . ] 
Dado que el intervalo dado como parámetro se reserva íntegramente (se 
reservan tanto el límite inferior como el límites superior), si los intervalos en la 
función se dan mediante sumas o restas de tiempos de permanencia en algún 
recurso: 
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 En el caso de que el intervalo para reservar se inicie por ejemplo, a la hora 
de llegada de un tren a un  recurso y dure el tiempo del tren en el recurso 
en cuestión, el intervalo que se debe introducir en la terminal es el 
siguiente:  
[ hora de llegada al recurso, hora de llegada al recurso + tiempo en el 
recurso – tiempo de consumo del recurso ] 
 En el caso de que el intervalo para reservar se termine, por ejemplo, a la 
hora de salida de un tren y dure el tiempo del tren en el recurso en 
cuestión, el intervalo que se debe introducir en la terminal es el siguiente:  
[ hora de salida del recurso – tiempo en el recurso – tiempo de consumo 
del recurso + 1, hora de salida del recurso – tiempo de consumo del 
recurso ] 
Esta función le añade al intervalo en el que se pretende realizar la reserva el 
tiempo de consumo por pasar por el tramo de vía. La función devuelve al 
usuario de la plataforma un valor booleano (“boolean”), es decir, “True” 
(verdadero) si la reserva se ha efectuado o “False” (falso) en caso opuesto. 
Siguiendo con el ejemplo anterior, el tren 1, que llega al anden a las 00:15, va a 
reservar el tramo de vía secundario “andén 1”, de momento vacío, pues es uno 
de sus andenes preferidos. El intervalo a reservar va a ser el formado entre la 




Como se puede apreciar, el método “pasar” ha devuelto un “True”, es decir, la 
reserva ha sido efectuada con éxito.  
En el caso que ésta no pueda efectuarse se deberá a una de los siguientes 
motivos: 
 El intervalo a reservar está ocupado: 
Si se reserva con el mismo intervalo ya reservado, con un intervalo 
interior al intervalo reservado, con un intervalo con uno de los márgenes 
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interior al intervalo reservado o con un intervalo exterior al intervalo 
reservado. 
>>> [tren1.horaLlegada,tren1.horaLlegada+tren1.tiempoAnden-
anden1.tiempoConsumo]                          [15, 25] 










 Reserva dentro del margen de seguridad en la reserva de sus 
elementos: 
Una de las restricciones de la plataforma es que debe existir un margen 
temporal de, al menos, un minuto entre la reserva de un elemento y la 





 Reserva fuera del horizonte o mal escrita: 
Si se reserva un intervalo fuera del horizonte o el intervalo es ilógico, la 





 Tren ya ocupado: 
Si durante el intervalo en el que se pretende realizar la reserva el tren ha 
reservado otro elemento, la reserva no puede efectuarse (en el minuto 




 Reserva en el horizonte: 
Una reserva para que un estacione en un tramo de vía principal en uno 
de los límites del horizonte no puede efectuarse, así como en el numero 
de minutos de consumo del recurso antes del final del horizonte. 
>>> anden1.reservar([0,20],tren1,grafoEstacion,estacionEjemplo) 
False 









    Longitud del tren superior a la del recurso: 
Como en los recursos los trenes estacionan, la longitud de éstos debe 
ser mayor a la del tramo de vía a reservar. La longitud del “tren 5” es 
superior a la de cualquier andén (201 contra 200 metros) por lo que el 
“tren 5” no podrá estacionar en ningún andén. Para continuar, se fija la 
longitud del “tren 5” en 100 metros. 
>>> anden1.reservar([40,50],tren5,grafoEstacion,estacionEjemplo) 
False 
>>> tren5=tren('tren5',100,35,[anden1,anden3],11,7,estacionEjemplo)              
Una vez hecha la reserva (el intervalo reservado es [15, 26]) ciertos atributos 
se han modificado: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 
13]], 'anden1': [[15, 26]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]]}} 
>>> anden1.libre 
[[0, 14], [27, 60]] 
>>> anden1.ocupado 
{'tren1': [[15, 26]]} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]]} 
>>> grafoEstacion.node['anden1'] 
{'tren1': [[15, 26]], 'libre': [[0, 14], [27, 60]]} 
A continuación, se procede a la reserva de cada tren a uno de sus andenes 




























Para los trenes 3 y 4 la reserva se ha producido sin problema alguno. Sin 
embargo, para los trenes 2 y 5, los andenes a los que pretendían llegar 
estaban ocupados así que la reserva se ha efectuado en su segundo andén 
preferido  
Así pues, los nodos “andén 1”, “andén 2” y “andén 3” del grafo y la hoja de 
reservas de la estación son las siguientes: 
>>> grafoEstacion.node['anden1'] 
{'tren4': [[30, 41]], 'tren1': [[15, 26]], 'libre': [[0, 14], [27, 29], [42, 60]]} 
>>> grafoEstacion.node['anden2'] 
{'tren3': [[25, 36]], 'libre': [[0, 24], [37, 60]]} 
>>> grafoEstacion.node['anden3'] 
{'tren5': [[35, 46]], 'tren2': [[20, 31]], 'libre': [[0, 19], [32, 34], [47, 60]]} 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 
'anden3': [[35, 46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]]}, 'tren2': 
{'transito1': [[18, 18]], 'anden3': [[20, 31]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]], 'anden2': [[25, 
36]]}} 
4.2.2.1 Método “no reservar” 
El método deshacer reserva, dado el identificador del tren y el intervalo en el 
que ha efectuado la reserva, elimina ésta, restableciendo el espacio de 
reservas del tramo de vía en cuestión. Conviene introducir la estación (est) y el 
grafo creado (g). 
class recurso(tramoDeVia): 
 
    [ . . . ] 
 
    def deshacerReserva(self,interv,t,g,est): 
        self.interv=interv 
        intervalo=[interv[0],interv[1]+self.tiempoConsumo] 
        self.g=g 
        self.est=est 
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        nuevoInt=[intervalo[0]-1,intervalo[1]+1] 
 
       [ . . . ] 
 
Siguiendo con el ejemplo anterior, puesto que las reservas hechas con 




Al efectuar esta reserva, ciertos atributos han sido modificados: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 
'anden3': [[35, 46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26], [45, 56]]}, 'tren2': 
{'transito1': [[18, 18]], 'anden3': [[20, 31]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]], 'anden2': [[25, 
36]]}} 
>>> anden1.libre 
[[0, 14], [27, 29], [42, 44], [57, 60]] 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], [45, 56]]} 
>>> anden1.ocupado 
{'tren4': [[30, 41]], 'tren1': [[15, 26], [45, 56]]} 
>>> grafoEstacion.node['anden1'] 
{'tren4': [[30, 41]], 'tren1': [[15, 26], [45, 56]], 'libre': [[0, 14], [27, 29], [42, 44], [57, 60]]} 




{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 
'anden3': [[35, 46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]]}, 'tren2': 
{'transito1': [[18, 18]], 'anden3': [[20, 31]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]], 'anden2': [[25, 
36]]}} 
>>> anden1.libre 
[[0, 14], [27, 29], [42, 60]] 
>>> anden1.ocupado 
{'tren4': [[30, 41]], 'tren1': [[15, 26]]} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]]} 
>>> grafoEstacion.node['anden1'] 
{'tren4': [[30, 41]], 'tren1': [[15, 26]], 'libre': [[0, 14], [27, 29], [42, 60]]} 
Una reserva se puede deshacer siempre que exista una reserva y ésta haya 
sido efectuada por el tren en cuestión. 
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4.2.4 Clase “aguja” 
La clase “aguja distribuye los trenes a nodos posteriores. Para ello, cada vez 
que un tren pasa por este elemento, las agujas realizan una serie de cambios.   
Por ello, uno de sus atributos es el tiempo de consumo, en este caso, el tiempo 
para realizar el cambio de agujas pertinente para la distribución de trenes, 
estimado en un minuto por cambio.  
4.2.2.1 Método “cambio” 
El método “cambio” permite, dado el momento (minuto) en el que el tren 
pretende pasar por la aguja en cuestión, realizar los cambios necesarios para 
que el tren pueda pasar por la aguja. Su funcionamiento es muy similar al 
método “pasar” de la clase “tránsito”. Conviene introducir la estación (est) y el 
grafo creado (g). 
class aguja(): 
 [ . . . ] 
     def pasar(self,minuto,t,g,est): 
        self.minuto=minuto 
        self.t=t 
        self.g=g 
        self.est=est 
        reserva=range(minuto,minuto+self.tiempoConsumo) 
        if len(reserva)==1: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[0]] 
        else: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[len(reserva)-1]] 
        horizonte=g.node[self.nombre]['libre'] 
 [ . . . ] 
El intervalo a reservar, al ser el tiempo de consumo de una aguja de 1 minuto, 
es La función devuelve al usuario de la plataforma un valor booleano 
(“boolean”), es decir, “True” (verdadero) si el cambio de agujas se ha efectuado 
o “False” (falso) en caso opuesto. Para ello, se debe introducir en la función el 
minuto anterior al que el tren realizará su paso, para que cuando lo efectúe las 
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agujas estén cambiadas. Se considera que el tiempo que un tren gasta en 
pasar por una aguja es 0. 
Siguiendo con el ejemplo anterior, el tren 1, que llega al anden a las 00:15, va a 
efectuar el cambio de agujas de la “aguja 1” en el minuto 14 y de la “aguja 3” 





Como se puede apreciar, el método “cambio” ha devuelto un “True”, es decir, el 
cambio de aguja ha sido posible.  
En el caso que el cambio de agujas no pueda efectuarse se deberá a una de 
los siguientes motivos (ejemplos para la “aguja 1”): 
 Reserva dentro del margen de seguridad en la reserva de sus 
elementos: 
Una de las restricciones de la plataforma es que debe existir un margen 
temporal de, al menos, un minuto entre un cambio de agujas y el 
siguiente. En este caso (el cambio de agujas es en el intervalo [14, 14]), 






 Reserva fuera del horizonte: 




 Cambio en el horizonte: 










Una vez realizados los dos cambios de aguja para el “tren 1” ciertos atributos 
se han modificado: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 
'anden3': [[35, 46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 
27]], 'aguja1': [[14, 14]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]], 'anden3': [[20, 31]]}, 'tren3': 
{'transito1': [[23, 23]], 'anden2': [[25, 36]]}} 
>>> aguja1.ocupado 
{'tren1': [[14, 14]]} 
>>> aguja2.ocupado 
{'tren1': [[27, 27]]} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 14]]} 
>>> grafoEstacion.node['aguja1'] 
{'tren1': [[14, 14]], 'libre': [[0, 13], [15, 60]]} 
>>> grafoEstacion.node['aguja2'] 
{'tren1': [[27, 27]], 'libre': [[0, 26], [28, 60]]} 
A continuación, se procede a la realización de los cambios de la “aguja 1” y de 

















Así pues, los nodos “aguja 1” y “aguja 2” y la hoja de reservas de la estación 
son las siguientes: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]], 'aguja2': [[42, 42]], 'aguja1': [[29, 
29]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 'aguja1': [[34, 34]], 'aguja2': [[47, 47]], 'anden3': [[35, 
46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 
14]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]], 'aguja1': [[19, 19]], 'aguja2': [[32, 32]], 'anden3': [[20, 
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31]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]], 'aguja1': [[24, 24]], 'anden2': [[25, 36]], 'aguja2': [[37, 
37]]}} 
>>> grafoEstacion.node['aguja1'] 
{'libre': [[0, 13], [15, 18], [20, 23], [25, 28], [30, 33], [35, 60]], 'tren4': [[29, 29]], 'tren5': 
[[34, 34]], 'tren1': [[14, 14]], 'tren2': [[19, 19]], 'tren3': [[24, 24]]} 
>>> grafoEstacion.node['aguja2'] 
{'libre': [[0, 26], [28, 31], [33, 36], [38, 41], [43, 46], [48, 60]], 'tren4': [[42, 42]], 'tren5': 
[[47, 47]], 'tren1': [[27, 27]], 'tren2': [[32, 32]], 'tren3': [[37, 37]]} 
4.2.2.1 Método “no cambio” 
El método “no cambio”, dado el tren y el minuto en el que se realiza el cambio 
de agujas, elimina dicho cambio, restableciendo el espacio temporal para 
realizar futuros cambios de la aguja en cuestión. Conviene introducir la 
estación (est) y el grafo creado (g). 
class aguja(): 
 [ . . . ] 
 def noCambio(self,minuto,t,g,est): 
        self.minuto=minuto 
        self.t=t 
        self.g=g 
        self.est=est 
        horizonte=g.node[self.nombre]['libre'] 
        reserva=range(minuto,minuto+self.tiempoConsumo) 
        for i in reserva: 
            if self.libre[i]==False: 
                self.libre[i]=True 
            else: 
                return False 
        if len(reserva)==1: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[0]] 
        else: 
            intervalo=[reserva[0],reserva[len(reserva)-1]] 
 
  [ . . . ] 
Siguiendo con el ejemplo anterior, puesto que los cambios realizados con 




Al efectuar esta reserva, ciertos atributos han sido modificados: 




{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]], 'aguja2': [[42, 42]], 'aguja1': [[29, 
29]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 'aguja1': [[34, 34]], 'aguja2': [[47, 47]], 'anden3': [[35, 
46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 
14], [40, 40]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]], 'aguja1': [[19, 19]], 'aguja2': [[32, 32]], 
'anden3': [[20, 31]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]], 'aguja1': [[24, 24]], 'anden2': [[25, 
36]], 'aguja2': [[37, 37]]}} 
>>> grafoEstacion.node['aguja1'] 
{'libre': [[0, 13], [15, 18], [20, 23], [25, 28], [30, 33], [35, 39], [41, 60]], 'tren4': [[29, 29]], 
'tren5': [[34, 34]], 'tren1': [[14, 14], [40, 40]], 'tren2': [[19, 19]], 'tren3': [[24, 24]]} 
>>> aguja1.ocupado 
{'tren4': [[29, 29]], 'tren5': [[34, 34]], 'tren1': [[14, 14], [40, 40]], 'tren2': [[19, 19]], 'tren3': 
[[24, 24]]} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 14], [40, 
40]]} 
Si se deshace la reserva efectuada, los atributos vuelven a cambiar: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]], 'aguja2': [[42, 42]], 'aguja1': [[29, 
29]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 'aguja1': [[34, 34]], 'aguja2': [[47, 47]], 'anden3': [[35, 
46]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 
14]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]], 'aguja1': [[19, 19]], 'aguja2': [[32, 32]], 'anden3': [[20, 
31]]}, 'tren3': {'transito1': [[23, 23]], 'aguja1': [[24, 24]], 'anden2': [[25, 36]], 'aguja2': [[37, 
37]]}} 
>>> grafoEstacion.node['aguja1'] 
{'libre': [[0, 13], [15, 18], [20, 23], [25, 28], [30, 33], [35, 60]], 'tren4': [[29, 29]], 'tren5': 
[[34, 34]], 'tren1': [[14, 14]], 'tren2': [[19, 19]], 'tren3': [[24, 24]]} 
>>> aguja1.ocupado 
{'tren4': [[29, 29]], 'tren5': [[34, 34]], 'tren1': [[14, 14]], 'tren2': [[19, 19]], 'tren3': [[24, 24]]} 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 14]]} 
Una reserva se puede deshacer siempre que exista una reserva y ésta haya sido 
efectuada por el tren en cuestión. 
4.2.5 Clase semáforo 
Es una clase asociada a un recurso y, como se ha comentado en el apartado 1 
del presente capítulo, no forma parte de grafo sino que se encuentra en el nodo 
de elemento al que va asociado. Tiene un método consultivo sobre la 
ocupación del elemento asociado, método descrito seguidamente.  
4.2.5.1 Método “consultar” 
El método consultar permite al usuario conocer si, dado un intervalo de tiempo, 
el recurso asociado al semáforo se encuentra libre u ocupado. Su elemento 
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asociado debe ser un tramo de vía secundario o recurso, pues son los únicos 
en los que los trenes estacionan. 
class semaforo(): 
 
    [ . . . ] 
 
    def consultar(self,interv): 
        self.interv=interv 
        intervalo=[interv[0],interv[1]+self.elemAsoc.tiempoConsu mo] 
        horizonte=self.elemAsoc.libre 
 
        [ . . . ] 
 
La función devuelve al usuario de la plataforma un valor booleano (“boolean”), 
es decir, “True” (verdadero) si la reserva puede efectuarse o “False” (falso) si la 
reserva no puede efectuarse. Al ser un método consultivo, “consultar” no 
reserva, simplemente informa sobre la disponibilidad de su elemento asociado. 
Siguiendo con el ejemplo anterior, el recorrido para el “tren 1” es el siguiente: 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja1': [[14, 14]]} 
Si no hubiera ningún contratiempo, el “tren 1” iniciaría el mantenimiento en el 
minuto 32 puesto que en el minuto 27 se encuentra en la “aguja 2” y aún le 
resta por pasar por “tránsito 2”, “aguja 3”, “tránsito 3” y “aguja 4”, estimados en 
1 minuto cada uno. Antes de realizar cualquier paso por estos nodos, mediante 
el método consultivo de la clase “semáforo” el “tren 1” conocerá si es posible 





Así pues, el “tren 1” puede proceder a la reserva de cualquiera de las 
instalaciones de mantenimiento así como de los nodos que se encuentre en su 















Así pues, el recorrido del “tren 1” es el siguiente: 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'transito3': [[30, 30]], 'transito2': [[28, 28], [42, 42]], 
'mantenimiento1': [[32, 39]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja1': [[14, 14]], 'aguja2': [[27, 27]], 
'aguja3': [[29, 29]], 'aguja4': [[31, 31]]} 
 
4.3 Continuación del ejemplo 
En el presente apartado se reformulará el ejemplo planteado y utilizado en la 
explicación y descripción de las clases, sus atributos y métodos, y se ofrecerá 
una solución.  
En la resolución del sistema se tratará de aprovechar todos los datos posibles 
ya introducidos en la terminal.  
4.3.1 Reformulación del enunciado 
Se ha creado la representación informática de una estación llamada “ejemplo”, 
cuya velocidad permitida es de 20 km/h y su horizonte temporal de estudio es 
de una hora (60 minutos).  
Previamente se ha presentado un esquema de la estación (Figura 15) y de sus 
elementos, ya introducidos en la plataforma. Cada tramo de vía de la estación 
tiene una longitud de 200 metros.  
Mediante las llegadas de trenes programadas (ver Tabla 1), introducidas 
también en la plataforma, se pretende cubrir las siguientes salidas: la primera a 
las 00:50 y la segunda a las 00:56.  
4.3.1 Resolución del enunciado 
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Para la resolución del ejemplo, se ha decidido que el “tren 1” cubra la segunda 
salida, programada para las 00:56, una vez realizado su mantenimiento. 
Aprovechando que el “tren 3” no requiere mantenimiento, éste tren 
permanecerá en el andén en el que se encuentra y cubrirá la primera salida 
(00:50) pese a que, por ello, permanezca más tiempo del necesario en dicho 
andén.  
El resto de trenes, el “tren 4”, el “tren 2” y el ni el “tren 5”, una vez éstos dos 
últimos haya efectuado su mantenimiento, permanecerán en alguno de los 
patios hasta el final del horizonte temporal de estudio.  
La introducción de la asignación de estas salidas en el terminal así como 
deshacer el cambio de la “aguja2” del “tren 3” pues permanece en el andén, 





En este momento, el recorrido de cada tren es el siguiente: 
>>> tren1.recorrido 
{'transito1': [[13, 13]], 'transito3': [[30, 30]], 'transito2': [[28, 28]], 'mantenimiento1': [[32, 
39]], 'anden1': [[15, 26]], 'aguja1': [[14, 14]], 'aguja2': [[27, 27]], 'aguja3': [[29, 29]], 
'aguja4': [[31, 31]]} 
>>> tren2.recorrido 
{'transito1': [[18, 18]], 'aguja1': [[19, 19]], 'aguja2': [[32, 32]], 'anden3': [[20, 31]]} 
>>> tren3.recorrido 
{'transito1': [[23, 23]], 'aguja1': [[24, 24]], 'anden2': [[25, 36]], 'aguja2': [[37, 37]]} 
>>> tren4.recorrido 
{'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]], 'aguja2': [[42, 42]], 'aguja1': [[29, 29]]} 
>>> tren5.recorrido 
{'transito1': [[33, 33]], 'aguja1': [[34, 34]], 'aguja2': [[47, 47]], 'anden3': [[35, 46]]} 
Ya se puede proceder a completar el recorrido del “tren 1” hasta su reserva de 














>>> tren1.recorrido                                                             {'transito1': [[13, 13]], 
'transito3': [[30, 30], [41, 41]], 'transito2': [[28, 28], [42, 42]], 'mantenimiento1': [[32, 39]], 
'anden1': [[15, 26]], 'aguja1': [[14, 14]], 'aguja2': [[27, 27], [44, 44]], 'aguja3': [[29, 29], 





>>> tren1.recorrido                                                             {'transito1': [[13, 13]], 
'transito3': [[30, 30], [41, 41]], 'transito2': [[28, 28], [42, 42]], 'mantenimiento1': [[32, 39]], 
'anden1': [[15, 26], [45, 56]], 'aguja1': [[14, 14]], 'aguja2': [[27, 27], [44, 44]], 'aguja3': 






{'transito1': [[13, 13], [58, 58]], 'transito3': [[30, 30], [41, 41]], 'transito2': [[28, 28], [42, 
42]], 'mantenimiento1': [[32, 39]], 'anden1': [[15, 26], [45, 56]], 'aguja1': [[14, 14], [57, 
57]], 'aguja2': [[27, 27], [44, 44]], 'aguja3': [[29, 29], [42, 42]], 'aguja4': [[31, 31], [40, 
40]]} 
Para el “tren 3”, la segunda salida programada, primero se procede a deshacer 














{'transito1': [[23, 23], [52, 52]], 'aguja1': [[24, 24], [51, 51]], 'anden2': [[25, 50]]} 
El “tren 2” seguirá su recorrido en la estación hasta su estacionamiento en uno 
































{'transito1': [[18, 18]], 'transito3': [[35, 35], [46, 46]], 'transito2': [[33, 33]], 'transito4': [[48, 
48]], 'patio1': [[50, 59]], 'anden3': [[20, 31]], 'mantenimiento2': [[37, 44]], 'aguja1': [[19, 
19]], 'aguja2': [[32, 32]], 'aguja3': [[34, 34], [47, 47]], 'aguja4': [[36, 36], [45, 45]], 
'aguja5': [[49, 49]]} 
El “tren 5” seguirá su recorrido en la estación hasta su salida de las 
instalaciones de mantenimiento al final del horizonte temporal de estudio: 
>>> tren5.recorrido 













{'transito1': [[33, 33]], 'transito3': [[50, 50]], 'transito2': [[48, 48]], 'mantenimiento1': [[52, 
59]], 'anden3': [[35, 46]], 'aguja1': [[34, 34]], 'aguja2': [[47, 47]], 'aguja3': [[49, 49]], 
'aguja4': [[51, 51]]} 
Finalmente, la hora de reservas de todos los procesos es la siguiente: 




{'tren4': {'transito1': [[28, 28]], 'anden1': [[30, 41]], 'aguja2': [[42, 42]], 'aguja1': [[29, 
29]]}, 'tren5': {'transito1': [[33, 33]], 'transito3': [[50, 50]], 'transito2': [[48, 48]], 
'mantenimiento1': [[52, 59]], 'anden3': [[35, 46]], 'aguja1': [[34, 34]], 'aguja2': [[47, 47]], 
'aguja3': [[49, 49]], 'aguja4': [[51, 51]]}, 'tren1': {'transito1': [[13, 13], [58, 58]], 'transito3': 
[[30, 30], [41, 41]], 'transito2': [[28, 28], [42, 42]], 'mantenimiento1': [[32, 39]], 'anden1': 
[[15, 26], [45, 56]], 'aguja1': [[14, 14], [57, 57]], 'aguja2': [[27, 27], [44, 44]], 'aguja3': 
[[29, 29], [42, 42]], 'aguja4': [[31, 31], [40, 40]]}, 'tren2': {'transito1': [[18, 18]], 'transito3': 
[[35, 35], [46, 46]], 'transito2': [[33, 33]], 'transito4': [[48, 48]], 'patio1': [[50, 59]], 
'anden3': [[20, 31]], 'mantenimiento2': [[37, 44]], 'aguja1': [[19, 19]], 'aguja2': [[32, 32]], 
'aguja3': [[34, 34], [47, 47]], 'aguja4': [[36, 36], [45, 45]], 'aguja5': [[49, 49]]}, 'tren3': 
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5. Planteamiento del problema 
Una estación ferroviaria presenta un problema de asignación que consiste en 
distribuir recursos (trenes que llegan a la estación y que se encuentran 
inicialmente en ésta) a tareas (salidas de trenes de la estación) en función de 
un objetivo ligado a la eficiencia del sistema.  
El problema se encuentra limitado pues solo se puede asignar un recurso a 
cada tarea. En la figura siguiente (Figura 18) se presenta una solución-ejemplo 
del caso estudiado. Sin embargo, la posible asignación de una llegada a alguna 
salida es más compleja pues existen más limitaciones y restricciones. 
 
 
Primera asignación de trenes:   Segunda asignación de trenes: 
  
 
Tercera asignación de trenes:   Cuarta asignación de trenes: 
  
 
Quinta asignación de trenes:  Sexta asignación de trenes: 
  




Figura 16 Ejemplo de asignación de trenes en una estación y de sus restricciones. 
Así pues, las restricciones y limitaciones que se encuentran en el sistema 
ofrecen unos criterios para la resolución de este tipo de problemas, como se 
demuestra a continuación. 
 
5.1 Limitaciones y restricciones  
En cuanto a las restricciones del problema, de entrada, la capacidad de una 
estación se mide por el número de trenes que pueden hacer uso de las 
instalaciones por hora. Para sacar un rendimiento óptimo de la capacidad de 
una estación será importante reducir al máximo las distancias recorridas por los 
trenes entre los distintos elementos del sistema así como evitar que se formen 
colas a las entradas o salidas de éstos.   
La evaluación de la capacidad del sistema se realizará en un horizonte de 
planificación. La palabra “tiempo” se utiliza para representar un instante de 
tiempo, fecha y hora, durante el horizonte y se indica en minutos. A pesar de 
que el uso del segundo como la unidad de tiempo más corta permite 
representar el tiempo con una alta precisión, se ha decidido programar la 
plataforma con duraciones e instantes de tiempo de minutos para una 
ejecución más rápida de los procedimientos creados. En el caso que se 
requiera hacerlo en segundos, se redondea éstos al minuto superior.  
Quinta asignación de trenes:  Sexta asignación de trenes: 
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Como se ha comentado previamente, una de las principales restricciones del 
sistema se encuentra en que solo se puede asignar un recurso a cada tarea. 
Del mismo modo, la otra restricción principal es que, para que un tren pueda 
cubrir una salida, el tren debe formar parte del sistema. Por tanto, solo se 
puede asignar una llegada a una salida que se produzca más tarde de la 
llegada dentro del horizonte temporal.  
Otra restricción del sistema es que, debido a la arquitectura y distribución de 
vías propias de cada estación, puede no ser posible que un tren se desplace 
de un elemento a otro de forma directa y sin “molestar” a otros trenes 
Otras limitaciones vienen dadas por el número de vías de la estación, la 
longitud de los tramos de vía secundarios (andenes, instalaciones de 
mantenimiento o patio de ferrocarril) y por las características y horarios de los 
trenes, tanto de los que salen como de los que entran.  
La mayoría de las decisiones relacionadas con las llegadas o salidas de trenes, 
al estar éstas programadas, son fijas y no modificables. La única o la principal 
decisión a tomar respecto a una llegada o salida es al andén en el cual se 
produce ésta, pese a tratar de respetar los andenes preferidos asociados a 
cada llegada o salida. 
En cuanto a la plataforma desarrollada, ésta no es capaz de reservar un tramo 
de vía a dos trenes en el mismo intervalo, aunque por longitud pudiera ser 
posible. Del mismo modo, se ha establecido una limitación ya comentada: debe 
existir un margen temporal de, al menos, un minuto entre la reserva de un 
elemento y la siguiente reserva del mismo elemento. 
 
5.2 Ejemplo de la solución 
Para verificar el método explicado anteriormente se procede a formular un 
ejemplo y a resolverlo de forma que no quede ninguna salida por cubrir y que 
los trenes realicen el recorrido mínimo en la estación. 




Dada una estación (Figura 18), se pretende, en un intervalo temporal de 12 
horas (720 minutos, desde las 00:00 hasta las 12:00 del mismo día), la 
distribución y asignación de unas llegadas (Tabla 2) a las siguientes salidas 
programadas: 6:00, 6:40, 7:20, 8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 8:48, 9:00, 9:12, 9:24, 
9:36, 9:48, 10:10, 10:40. 
El esquema de la estación, en la que la velocidad de los trenes es de 20 km/h, 








Figura 17: Esquema de la estación con sus tramos de vía 
secundarios y las agujas indicadas. 
Tránsito y  





Mantenimiento    1 
Mantenimiento    2 
Mantenimiento    3 
Mantenimiento    4 
Andenes          
1 2 3         4 5 6 
1       2  
agujas 
3       4 
    M12  
agujas           
M34     
P12  
agujas           
P34     
A123     agujas     A456 




Figura 18: Esquema de la estación con sus tramos de vía principales y secundarios indicados. 
Los trenes que llegan, además de los dos que se encuentran inicialmente en el 













Tren 1 100 (Patio 1) Todos 8 0
Tren 2 100 (Patio 2) Todos 8 0 
Tren 3 100 6:30 Todos 8 0 
Tren 4 100 7:00 Todos 8 0 
Tren 5 100 7:20 Todos 8 0 
Tren 6 100 7:40 Todos 8 0 
Tren 7 100 8:00 Todos 8 0 
Tren 8 100 8:15 Todos 8 0 





Mantenimiento    1 
Mantenimiento    2 
Mantenimiento    3 
Mantenimiento    4 
Andenes          
1 2 3         4 5 6 
1               2 
  
P12           3         M12 
 
4         5 
 Tránsitos 
P34           6         M34 
  
A123                    A456 
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Tren 10 100 8:45 Todos 8 0 
Tren 11 100 9:00 Todos 8 0 
Tren 12 100 9:15 Todos 8 0 
Tren 13 100 9:30 Todos 8 0 
Tren 14 100 9:45 Todos 8 0 
Tren 15 100 10:00 Todos 8 19 
Tabla 2: Llegada de trenes a la estación y sus características. 
Puesto que para que un tren pueda cubrir una salida, el tren debe formar parte 
del sistema, en función de la hora de llegada del tren, las posibles salidas que 
cada uno de ellos puede cubrir son las siguientes: 
 Hora de llegada Posibles salidas 
Tren 1 (Patio 1) 
6:00, 6:40, 7:20, 8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 
8:48, 9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 
10:40 
Tren 2 (Patio 2) 
6:00, 6:40, 7:20, 8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 
8:48, 9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 
10:40 
Tren 3 6:30 
6:40, 7:20, 8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 8:48, 
9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 4 7:00 
7:20, 8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 8:48, 9:00, 
9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 5 7:20 
7:20, 8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 8:48, 9:00, 
9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 6 7:40 
8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 8:48, 9:00, 9:12, 
9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 7 8:00 
8:00, 8:12, 8:24, 8:36, 8:48, 9:00, 9:12, 
9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 8 8:15 
8:24, 8:36, 8:48, 9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 
9:48, 10:10, 10:40 
Tren 9 8:30 
8:36, 8:48, 9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 
10:10, 10:40 
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Tren 10 8:45 
8:48, 9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 
10:40 
Tren 11 9:00 9:00, 9:12, 9:24, 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 12 9:15 9:24, 9:36, 9:48, 10:00, 10:10, 10:40 
Tren 13 9:30 9:36, 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 14 9:45 9:48, 10:10, 10:40 
Tren 15 10:00 10:10, 10:40 
Tabla 3: Posibles asignaciones de trenes a las salidas programadas. 
Teniendo en cuenta el tiempo de cada tren en un andén tanto a la salida como  
a la llegada (9 minutos ya que existe el tiempo de consumo) así como su 
tiempo de mantenimiento (mínimo de 22 minutos entre que el tren se dirige al 
mantenimiento, lo realiza y vuelve al andén) el número de posibles 
asignaciones es menor. 
Si un tren no necesita mantenimiento, puede permanecer en el andén en el que 
se encuentra y cumplir con el tiempo mínimo tanto en la llegada como en su 
salida si existe un intervalo igual o mayor a 17 minutos (8 minutos para la 
llegada, 8 de salida y 1 de consumo) entre la hora de llegada y la de salida. Así 
pues, asignamos para los trenes 4 y del 6 al 15. De este modo se reducen al 
máximo las distancias recorridas por los trenes entre los distintos elementos del 
sistema.  
Así pues, ya pueden ser asignadas algunas llegadas y reducir las posibilidades 
de otras, intentando que cada tren esté el mínimo tiempo (17 minutos) en el 
andén. Además, las dos primeras salidas sólo pueden ser cubiertas por los 
trenes que se encuentran inicialmente en el sistema: 
 Hora de llegada Posibles salidas 
Tren 1 (Patio 1) 6:00, 6:40, 10:40* 
Tren 2 (Patio 2) 6:00, 6:40, 10:40* 
Tren 3 6:30 8:12, 9:00, 10:40* 
Tren 4 7:00 7:20 
Tren 5 7:20 8:12, 9:00, 9:36, 9:48 
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Tren 6 7:40 8:00 
Tren 7 8:00 8:24 
Tren 8 8:15 8:36 
Tren 9 8:30 8:48 
Tren 10 8:45 9:12 
Tren 11 9:00 9:24 
Tren 12 9:15 9:36 
Tren 13 9:30 9:48 
Tren 14 9:45 10:10 
Tren 15 10:00 10:40* 
Tabla 4: Posibles asignaciones de trenes a las salidas programadas. 
*Al tren 15 le da tiempo suficiente de realizar el mantenimiento y cubrir la salida 
de las 10:40. 
Siendo los trenes 3 y 5 los únicos que pueden cubrir las salidas a las 8:12 y 
9:00, cada uno cubrirá una y asignando el resto de salidas programadas 
priorizando en que los trenes estén el mínimo tiempo posible en la estación,  la 
asignación de trenes es la siguiente: 
 Hora de llegada Posibles salidas 
Tren 1 - 6:00 
Tren 2 - 6:40 
Tren 3 6:30 8:12 
Tren 4 7:00 7:20 
Tren 5 7:20 9:00 
Tren 6 7:40 8:00 
Tren 7 8:00 8:24 
Tren 8 8:15 8:36 
Tren 9 8:30 8:48 
Tren 10 8:45 9:12 
Tren 11 9:00 9:24 
Tren 12 9:15 9:36 
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Tren 13 9:30 9:48  
Tren 14 9:45 10:10 
Tren 15 10:00 10:40 
Tabla 5: Asignaciones definitivas de trenes a las salidas programadas 
5.4.2 Solución 
La creación de dicha estación basado en los esquemas anteriores (Figuras 18 






Num nodos:  36 
Nodos:  ['agujaP12', 'patio3', 'patio2', 'patio1', 'anden1', 'anden2', 'anden3', 'anden4', 
'anden5', 'anden6', 'agujaP34', 'aguja1', 'aguja2', 'transitoM12', 'aguja4', 'transitoM34', 
'agujaA456', 'transito1', 'transito3', 'transito2', 'transito5', 'transito4', 'transito6', 
'agujaM12', 'transitoA123', 'mantenimiento1', 'mantenimiento2', 'mantenimiento3', 
'patio4', 'mantenimiento4', 'transitoP34', 'agujaA123', 'transitoP12', 'transitoA456', 
'aguja3', 'agujaM34'] 
Una vez introducida la estación así como los trenes se aplica el algoritmo que 
asigna para los trenes de llegada que tienen posible salida única:  
 Hora de llegada Hora de salida 
Tren 4 7:00 7:20 
Tren 6 7:40 8:00 
Tren 7 8:00 8:24 
Tren 8 8:15 8:36 
Tren 9 8:30 8:48 
Tren 10 8:45 9:12 
Tren 11 9:00 9:24 
Tren 12 9:15 9:36 
Tren 13 9:30 9:48  
Tren 14 9:45 10:10 
Tabla 6: Asignaciones definitivas de trenes a las salidas programadas. 
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Estas asignaciones ya puede ser introducidas en el terminal y proceder a 
realizar la distribución de estos trenes por la estación. Una vez llevada a cabo 
dicha distribución, la “hoja de reservas” de la estación es la siguiente: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren15': {}, 'tren17': {}, 'tren20': {}, 'tren19': {}, 'tren11': {'transitoA456': [[538, 538], [582, 
582]], 'transito2': [[534, 534], [586, 586]], 'transito5': [[584, 584], [536, 536]], 'anden5': 
[[540, 564]], 'aguja2': [[535, 535], [585, 585]], 'aguja4': [[537, 537], [583, 583]], 
'agujaA456': [[539, 539], [581, 581]]}, 'tren10': {'transitoA456': [[523, 523], [554, 554]], 
'transito2': [[519, 519], [558, 558]], 'transito5': [[556, 556], [521, 521]], 'anden4': [[525, 
552]], 'aguja2': [[520, 520], [557, 557]], 'aguja4': [[555, 555], [522, 522]], 'agujaA456': 
[[553, 553], [524, 524]]}, 'tren16': {}, 'tren13': {'transitoA456': [[568, 568], [590, 590]], 
'transito2': [[564, 564], [594, 594]], 'transito5': [[566, 566], [592, 592]], 'anden6': [[570, 
588]], 'aguja2': [[565, 565], [593, 593]], 'aguja4': [[567, 567], [591, 591]], 'agujaA456': 
[[569, 569], [589, 589]]}, 'tren8': {'transitoA456': [[493, 493]], 'transito2': [[489, 489]], 
'transito4': [[491, 491]], 'anden6': [[495, 516]], 'aguja2': [[490, 490]], 'aguja4': [[492, 
492]], 'agujaA456': [[494, 494]]}, 'tren9': {'transito1': [[504, 504], [534, 534]], 
'agujaA123': [[509, 509], [529, 529]], 'transito4': [[506, 506], [532, 532]], 'anden2': [[510, 
528]], 'transitoA123': [[508, 508], [530, 530]], 'aguja1': [[505, 505], [533, 533]], 'aguja3': 
[[531, 531]]}, 'tren18': {}, 'tren14': {'agujaA123': [[584, 584], [611, 611]], 'anden1': [[585, 
610]], 'aguja1': [[615, 615]], 'aguja2': [[678, 678]], 'aguja3': [[613, 613], [582, 582]], 
'aguja4': [[680, 680]], 'transito1': [[616, 616]], 'transito2': [[677, 677]], 'transito5': [[679, 
679]], 'transito4': [[614, 614]], 'transito6': [[681, 681]], 'transitoA123': [[583, 583], [612, 
612]]}, 'tren4': {'transitoA456': [[418, 418], [442, 442]], 'transito2': [[414, 414], [446, 
446]], 'transito5': [[416, 416], [444, 444]], 'anden4': [[420, 440]], 'aguja2': [[415, 415], 
[445, 445]], 'aguja4': [[417, 417], [443, 443]], 'agujaA456': [[419, 419], [441, 441]]}, 
'tren5': {}, 'tren6': {'transitoA456': [[458, 458], [482, 482]], 'transito2': [[454, 454], [486, 
486]], 'transito5': [[456, 456], [484, 484]], 'anden5': [[460, 480]], 'aguja2': [[455, 455], 
[485, 485]], 'aguja4': [[457, 457], [483, 483]], 'agujaA456': [[459, 459], [481, 481]]}, 
'tren7': {'transito1': [[474, 474], [510, 510]], 'agujaA123': [[479, 479], [505, 505]], 
'transito4': [[476, 476], [508, 508]], 'anden1': [[480, 504]], 'transitoA123': [[478, 478], 
[506, 506]], 'aguja1': [[475, 475], [509, 509]], 'aguja3': [[477, 477], [507, 507]]}, 'tren12': 
{'transito1': [[549, 549], [582, 582]], 'agujaA123': [[554, 554], [577, 577]], 'transitoA123': 
[[578, 578], [553, 553]], 'transito4': [[551, 551], [580, 580]], 'anden3': [[555, 576]], 
'aguja1': [[550, 550], [581, 581]], 'aguja3': [[552, 552], [579, 579]]}, 'tren1': {}, 'tren2': {}, 
'tren3': {}} 
Una vez distribuidos los trenes anteriores, se procede a asignar el resto de 
salidas programadas: 
 Hora de llegada Hora de salida 
Tren 1 (Patio 1) 6:00 
Tren 2 (Patio 2) 6:40 
Tren 3 6:30 8:12 
Tren 5 7:20 9:00 
Tabla 7: Asignaciones definitivas de trenes a las salidas programadas. 
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Estas asignaciones ya puede ser introducidas en el terminal y proceder a 
realizar la distribución de estos trenes por la estación (algunos trenes pasan 
por mantenimiento o por el patio de ferrocarril). Una vez llevada a cabo dicha 
distribución, la “hoja de reservas” de la estación es la siguiente: 
>>> estacionEjemplo.hojaReservas 
{'tren15': {'transito1': [[592, 592]], 'transito3': [[594, 594]], 'transito2': [[646, 646]], 
'transito5': [[596, 596], [644, 644]], 'mantenimiento3': [[614, 628]], 'agujaM34': [[613, 
613], [629, 629]], 'anden5': [[600, 608]], 'anden6': [[634, 640]], 'aguja1': [[593, 593]], 
'aguja2': [[595, 595], [645, 645]], 'transitoA456': [[598, 598], [610, 610], [632, 632], [642, 
642]], 'aguja4': [[597, 597], [611, 611], [631, 631], [643, 643]], 'transitoM34': [[612, 612], 
[630, 630]], 'agujaA456': [[599, 599], [609, 609], [633, 633], [641, 641]]}, 'tren17': {}, 
'tren20': {}, 'tren19': {}, 'tren11': {'transitoA456': [[538, 538], [582, 582]], 'transito2': [[534, 
534], [586, 586]], 'transito5': [[584, 584], [536, 536]], 'anden5': [[540, 564]], 'aguja2': 
[[535, 535], [585, 585]], 'aguja4': [[537, 537], [583, 583]], 'agujaA456': [[539, 539], [581, 
581]]}, 'tren10': {'transitoA456': [[523, 523], [554, 554]], 'transito2': [[519, 519], [558, 
558]], 'transito5': [[556, 556], [521, 521]], 'anden4': [[525, 552]], 'aguja2': [[520, 520], 
[557, 557]], 'aguja4': [[555, 555], [522, 522]], 'agujaA456': [[553, 553], [524, 524]]}, 
'tren16': {}, 'tren13': {'transitoA456': [[568, 568], [590, 590]], 'transito2': [[564, 564], [594, 
594]], 'transito5': [[566, 566], [592, 592]], 'anden6': [[570, 588]], 'aguja2': [[565, 565], 
[593, 593]], 'aguja4': [[567, 567], [591, 591]], 'agujaA456': [[569, 569], [589, 589]]}, 
'tren8': {'transitoA456': [[493, 493]], 'transito2': [[489, 489]], 'transito4': [[491, 491]], 
'anden6': [[495, 516]], 'aguja2': [[490, 490]], 'aguja4': [[492, 492]], 'agujaA456': [[494, 
494]]}, 'tren9': {'transito1': [[504, 504], [534, 534]], 'agujaA123': [[509, 509], [529, 529]], 
'transito4': [[506, 506], [532, 532]], 'anden2': [[510, 528]], 'transitoA123': [[508, 508], 
[530, 530]], 'aguja1': [[505, 505], [533, 533]], 'aguja3': [[531, 531]]}, 'tren18': {}, 'tren14': 
{'agujaA123': [[584, 584], [611, 611]], 'anden1': [[585, 610]], 'aguja1': [[615, 615]], 
'aguja2': [[678, 678]], 'aguja3': [[613, 613], [582, 582]], 'aguja4': [[680, 680]], 'transito1': 
[[616, 616]], 'transito2': [[677, 677]], 'transito5': [[679, 679]], 'transito4': [[614, 614]], 
'transito6': [[681, 681]], 'transitoA123': [[583, 583], [612, 612]]}, 'tren4': {'transitoA456': 
[[418, 418], [442, 442]], 'transito2': [[414, 414], [446, 446]], 'transito5': [[416, 416], [444, 
444]], 'anden4': [[420, 440]], 'aguja2': [[415, 415], [445, 445]], 'aguja4': [[417, 417], [443, 
443]], 'agujaA456': [[419, 419], [441, 441]]}, 'tren5': {'transito1': [[434, 434]], 
'agujaA123': [[439, 439], [449, 449]], 'transitoA456': [[530, 530], [542, 542]], 'transito2': 
[[546, 546]], 'patio3': [[454, 524]], 'transito4': [[436, 436]], 'transito6': [[528, 528]], 
'anden2': [[440, 448], [532, 540]], 'transitoA123': [[438, 438], [450, 450]], 'agujaP34': 
[[453, 453], [525, 525]], 'aguja1': [[435, 435]], 'aguja2': [[545, 545]], 'aguja3': [[437, 437], 
[451, 451], [527, 527]], 'aguja4': [[529, 529], [543, 543]], 'transito5': [[544, 544]], 
'agujaA456': [[531, 531], [541, 541]], 'transitoP34': [[452, 452], [526, 526]]}, 'tren6': 
{'transitoA456': [[458, 458], [482, 482]], 'transito2': [[454, 454], [486, 486]], 'transito5': 
[[456, 456], [484, 484]], 'anden5': [[460, 480]], 'aguja2': [[455, 455], [485, 485]], 'aguja4': 
[[457, 457], [483, 483]], 'agujaA456': [[459, 459], [481, 481]]}, 'tren7': {'transito1': [[474, 
474], [510, 510]], 'agujaA123': [[479, 479], [505, 505]], 'transito4': [[476, 476], [508, 
508]], 'anden1': [[480, 504]], 'transitoA123': [[478, 478], [506, 506]], 'aguja1': [[475, 
475], [509, 509]], 'aguja3': [[477, 477], [507, 507]]}, 'tren12': {'transito1': [[549, 549], 
[582, 582]], 'agujaA123': [[554, 554], [577, 577]], 'transitoA123': [[578, 578], [553, 553]], 
'transito4': [[551, 551], [580, 580]], 'anden3': [[555, 576]], 'aguja1': [[550, 550], [581, 
581]], 'aguja3': [[552, 552], [579, 579]]}, 'tren1': {'agujaA123': [[361, 361], [351, 351]], 
'transito1': [[366, 366]], 'transitoP12': [[346, 346]], 'agujaP12': [[345, 345]], 'transito4': 
[[364, 364], [348, 348]], 'patio1': [[1, 344]], 'anden1': [[352, 360]], 'transitoA123': [[350, 
350], [362, 362]], 'aguja1': [[365, 365], [347, 347]], 'aguja3': [[349, 349], [363, 363]]}, 
'tren2': {'agujaA123': [[391, 391], [401, 401]], 'transito1': [[406, 406]], 'transitoP12': 
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[[386, 386]], 'agujaP12': [[385, 385]], 'patio3': [[1, 384]], 'transito4': [[388, 388], [404, 
404]], 'anden2': [[392, 400]], 'transitoA123': [[390, 390], [402, 402]], 'aguja1': [[387, 
387], [405, 405]], 'aguja3': [[389, 389], [403, 403]]}, 'tren3': {'agujaA123': [[483, 483], 
[493, 493]], 'transito1': [[498, 498], [384, 384]], 'transitoA456': [[388, 388], [400, 400]], 
'transitoA123': [[482, 482], [494, 494]], 'transito5': [[386, 386], [402, 402], [404, 404]], 
'transito4': [[496, 496]], 'transito6': [[406, 406]], 'anden3': [[484, 492]], 'anden4': [[390, 
398]], 'agujaP34': [[479, 479], [409, 409]], 'aguja1': [[497, 497]], 'aguja2': [[385, 385], 
[403, 403]], 'aguja3': [[481, 481], [495, 495], [407, 407]], 'aguja4': [[387, 387], [401, 
401], [405, 405]], 'agujaA456': [[399, 399], [389, 389]], 'transitoP34': [[480, 480], [408, 
408]], 'patio4': [[410, 478]]}} 
Así pues, la asignación de trenes es la siguiente: 
 Hora de llegada Posibles salidas 
Tren 1 - 6:00 
Tren 2 - 6:40 
Tren 3 6:30 8:12 
Tren 4 7:00 7:20 
Tren 5 7:20 9:00 
Tren 6 7:40 8:00 
Tren 7 8:00 8:24 
Tren 8 8:15 8:36 
Tren 9 8:30 8:48 
Tren 10 8:45 9:12 
Tren 11 9:00 9:24 
Tren 12 9:15 9:36 
Tren 13 9:30 9:48  
Tren 14 9:45 10:10 
Tren 15 10:00 10:40 









La realización de este trabajo me ha permitido realizar una integración de los 
conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingeniería en Tecnologías 
Industriales, así como adquirir nuevos aprendizajes en temas de metodología y 
de programación.  
La realización de un proyecto como éste resulta una experiencia muy 
estimulante y enriquecedora porque comporta realizar un análisis de una 
realidad compleja para poder comprenderla y tratar de identificar los 
interrogantes claves, las variables relevantes y poder establecer así las 
mejores alternativas de solución. 
En este sentido, el proyecto desarrollado en este estudio presenta una 
plataforma que posibilita una gestión del tráfico ferroviario en una estación 
terminal de manera sencilla y flexible. El potencial usuario de esta plataforma 
podrá desarrollar de manera simple la gestión ferroviaria de cualquier estación, 
por compleja que ésta sea como se ha demostrado en los ejemplos planteados 
a lo largo del trabajo.  
Además, la respuesta en valores booleanos de todos los métodos de reserva 
permite al usuario saber en todo momento qué nodo o elemento se encuentra 
congestionado, y así poder efectuar los ajustes convenientes. El uso de clases 
en el desarrollo de la plataforma permite la incorporación de mejoras futuras 
por parte de los futuros usuarios.  
La flexibilidad de esta plataforma permite posteriores líneas de investigación 
acerca de la optimización en la distribución y gestión de trenes en una 








Para estimar el presupuesto del presente trabajo se ha realizado un desglose 
de las hora invertidas en su realización: 
 Elementos del sistema (capítulo 3): 120 horas. 
 Representación informática de la estación (capítulo 4): 200 horas. 
 Planteamiento del problema (capítulo 5): 50 horas. 
 Confección de la memoria: 30 horas. 
El total de horas invertidas en la realización del trabajo ha sido de 400. 
Suponiendo un precio por hora de 50 euros para un recién graduado, el coste 
del trabajo es de 20.000 euros. 
A este presupuesto se le debe añadir el IVA, que en España es del 21%. Por 
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